
 

 

 
  
 
  

  
  

Amirkabir University of Technology  
(Tehran Polytechnic)  

Faculty of Electrical Engineering  
 
  

A dissertation submitted to the Graduate Studies Office in partial 
Fulfilment of the requirements for the degree of 

Master of Science in 
Electrical Engineering 

  

 
 

Design and Simulation of a Time-Interleaved            
Analog-to-Digital Converter in 90nm                           

CMOS Technologies 
 

 
  

By:  
Mojtaba Allahbakhshian  

 
 
  

Under Supervision of:  
Dr. Hasan Ghafori Fard  
Dr. Mohammad Yavari 

  
  
  
 

September 2010 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

  

  دانشگاه صنعتی اميرکبير

  دانشکده برق

  پايان نامه کارشناسي ارشد

  گرايش الکترونيک

   :عنوان

 با Time-Interleavedطراحي و شبيه سازي يك مبدل آنالوگ به ديجيتال 
  CMOS نانومتر ۹۰ در تکنولوژي Pipeline معماري

  :نگارش

 مجتبي االله بخشيان

  :د راهنماتيااس

 دکتر حسن غفوري فرد

  دکتر محمد ياوري

 ۸۹شهريور 

 



 



 

GF-55-2 

    به نام خدا

  
 

  
  تعهدنامه اصالت اثر

  :تاريخ

شـوم كـه مطالـب منـدرج در ايـن         متعهـد مـي    مجتبـی االله بخـشيان    اينجانب  
ه ا حاصل كار پژوهشي اينجانب تحت نظارت و راهنمـايي اسـاتيد دانـشگ             پايان نامه

صنعتي اميركبير بوده و به دستاوردهاي ديگران كه در اين پژوهش از آنها استفاده              
متعارف ارجاع و در فهرست منابع و مآخذ ذكـر          شده است مطابق مقررات و روال       

سطح يـا بـالاتر ارائـه          قبلاً براي احراز هيچ مدرك هم      نامه پاياناين   .گرديده است 
  .نگرديده است

در صورت اثبات تخلف در هر زمـان، مـدرك تحـصيلي صـادر شـده توسـط                  
  .و دانشگاه حق پيگيري قانوني خواهد داشتدانشگاه از درجه اعتبار ساقط بوده 

 متعلق به دانشگاه صنعتي اميركبيـر  نامه پايانكليه نتايج و حقوق حاصل از اين     
استفاده از نتايج علمي و عملي، واگذاري اطلاعات بـه ديگـران يـا              هرگونه  . باشد  مي

 بدون موافقت كتبي    نامه پايانبرداري، ترجمه و اقتباس از اين         چاپ و تكثير، نسخه   
  .نقل مطالب با ذكر مآخذ بلامانع است. دانشگاه صنعتي اميركبير ممنوع است

  
  

  مجتبی االله بخشيان
  امضا



 أ  

  دهيچک
  دو Time-Interleaved تـال يجيک مبدل آنـالوگ بـه د  ي يه سازي و شبيان نامه به طراح  ين پا يا

 هـا   کانـال .پـردازد يم ـ متر نانو۹۰در تکنولوژي   200MS/s يبردار و سرعت نمونه    بيت ۱۰کاناله، با دقت    
 کاهش  ي برا ،باشند يم طبقه آخر    يت برا يو دقت دو ب    بيت در طبقه     ۵/۱ن با دقت    يپلاي ساختار پا  يدارا

 ي اسـتفاده از سـاختارها     .انـد   هن طبقات در دو کانال به اشتراک در آمد        ي ب يها  کنندهتي تقو ،مصرف توان 
 کـه  ها وضعيت را سـخت تـر مـي کنـد        ت کننده يارد و اشتراک تقو    د يچند کاناله مشکلات خود را در پ      

تـال  يجيک مـدار د ي، مبدل تنها از  اناله با وجود ساختار دو ک     .ن موانع دارد  ي در مرتفع کردن ا    يطراح سع 
  .کنديل کد استفاده مي  تشکيساده برا

  مراجـع  کند ثبـات  يط مختلف کمک م   يح مدارها در شرا   ي که به کارکرد صح    ي از عوامل مهم   يکي
بـه   ،زولـه شـده اسـت     ي مبدل ا  يها  گر قسمت ي از د  ين مبدل به خوب   يه در ا  ي تغذ  مدار هسته .اس است يبا

  .اس داردي باگر مراجعير را در ديين تغياس کمتري بايک از ولتاژهاير در هر يي که تغای هگون

دهـد کـه بـراي مبـدلي بـا       نشان مي25.4mWهاي انجام شده توان مصرفي مبدل را       شبيه سازي 
  SNDR=58.6dB, SFDR=71.38dBباشد، شبيه سـازي مقـادير   سرعت و دقت حاضر توان مناسبي مي

  .دهد ميبدسترا براي اين مبدل 

ها، مبدل چند کاناله، مبدل ولتاژ        مبدل آنالوگ به ديجيتال، اشتراک تقويت کننده      : کلمات کليدي 
  .دار پايين، مبدل توان پايين، مدارهاي نمونه بردار و نگه



 ب  

   مطالبفهرست
  

  مقدمه  - ۱
  

  مطالب ساختار   ۱-۲     

۱  
  
۳  

  
  
  تاليجي آنالوگ به ديها  مبدل- ۲

  
  
  
۴  

  
  تاليجي  ساختار ساده شده مبدل آنالوگ به د۲-۱     

  
۵  

  anti aliasing ۶لتر ي  ف۱- ۲-۱          
  ۶  ي  نمونه بردار۲- ۲-۱          
  ۶  ونيزاسيز کوانتي و نوزه کردن دامنهي  کوانت۳- ۲-۱          
  ۸    کد کننده۴- ۲-۱          

  
  يتال از لحاظ فرکانس نمونه برداريجي آنالوگ به ديها   انواع مبدل۲-۲     

  
۸  

  
  ستيکويتال نرخ نايجي آنالوگ به ديها  مبدلياده سازيج در پي راي  ساختارها۲-۳     

  
۹  

  Flash ۹  ساختار ۱- ۲-۳          
  ۱۰  اي ه دو مرحليها   مبدل۲- ۲-۳          
  ۱۱  نيپلاي  مبدل پا۳- ۲-۳          

  ۱۲  تال خطايجيح دي تصح۳-۱- ۳- ۲               
  Time-interleaved ۱۷ يها   مبدل۴- ۲-۳          

  
  
  A/D يها  مبدلي  ملاحظات طراح- ۳

  
  
  
۱۹  

  
   ي  نمونه بردار۳-۱     

  
۱۹  

  Top-Plate  ۱۹ به روش ير  نمونه بردا۱- ۳-۱          
  Bottom-Plate  ۲۱ به روش ي  نمونه بردار۲- ۳-۱          



 ج  

  ۲۲  ي  مدار نمونه بردار تفاضل۳- ۳-۱          

  
   مصرف توانينه سازي  به۳-۲     

  
۲۳  

  ۲۳   طبقات ي مناسب براانتخاب دقت  ۱- ۳-۲          
  ۲۴  ها نندهت کي و تقوها اس خازنير مقيي  تغ۲- ۳-۲          
  ۲۵  ت کنندهينه از تقوي  کاهش مصرف توان با استفاده به۳- ۳-۲          

  
  نيي ولتاژ پايها  مبدلي  طراح۳-۳     

  
۲۸  

  Switched-Opamp ۳۰روش   ۱- ۳-۳          
  ۳۰   مکمليدهاياستفاده از کل  ۲- ۳-۳          
  ۳۱  نيي پاVTH  قطعات با ۳- ۳-۳          
  ۳۲  ش سطح کلاکيافزا  ۴- ۳-۳          

  
  
   مبدلي طراح - ۴

  
  
  
۳۳  

  
   مبدلي  ساختار کل۴-۱     

  
۳۳  

  ۳۵  ت کنندهي  ساختار تقو۱- ۴-۱          
  ۳۷   مبدلي  زمان بند۲- ۴-۱          

  
  ت کنندهي تقوي  محاسبه پارامترها۴-۲     

  
۴۰  

  ۴۰  ازي  بهره مورد ن۱- ۴-۲          
  ۴۲  ازي  فرکانس قطع مورد ن۲- ۴-۲          

  
  زيل نوي  تحل۴-۳     

  
۴۵  

  ۴۶  زيب انتقال نوي  ضر۱- ۴-۳          
  ۴۷  ت کنندهيز تقوي  نو۲- ۴-۳          
  ۴۸  يز مدارات نمونه برداري  نو۳- ۴-۳          

  
  ت کنندهي تقوياده سازي  پ۴-۴     

  
۵۰  



 د  

  ۵۲    مدار جبران ساز۱- ۴-۴          
  ۵۳  ت کنندهي تقويل فرکانسي  تحل۲- ۴-۴          

  G-B  ۵۴مدار   ۳- ۴-۴          
  ۵۷  ت کننده در فاز حذف آفستي تقويل فرکانسي  تحل۴- ۴-۴          
  ۵۷  دبک مشترکي في مدارهاي  طراح۵- ۴-۴          
  ۵۹  ت کننده طبقه هشتمي تقويطراح  ۶- ۴-۴          

  
 Sub-ADC,DAC قسمت ي مدارهايطراح  ۴-۵     

  
۶۱  

  ۶۱   مدار لچي  طراح۱- ۴-۵          
  ۶۳  گر مقايسه مدار يطراح  ۲- ۴-۵          
  Sub-ADC,DAC ۶۳ يطراح  ۳- ۴-۵          
  ۶۷  يتي بلوک آخر دو بحيطرا  ۴- ۴-۵          

  
   بوت استرپيدهاي کلي  طراح۴-۶     

  
۷۰  

  
  دهايمحاسبه ابعاد کل  ۴-۷     

  
۷۶  

  ۷۶   نمونه برداريدهاي  کل۱- ۴-۷          
  ۷۹  ي حالت نگه داريدهاي  کل۲- ۴-۷          
  ۸۰  ستي ريدهاي  کل۳- ۴-۷          
  ۸۲  مشترکدبک ي مدار فيدهايکل  ۴- ۴-۷          
  ۸۶  اس در مدار جبران سازيش سطح باي افزايدهايکل   مدار جبران ساز و۵- ۴-۷          

  
  هي مدار تغذيطراح  ۴-۸     

  
۸۷  

  
  
  يه سازيج شبي و نتاA/D يها  سنجش عملکرد مبدليارهاي مع - ۵

  
  
  

۱۰۱  

  
   ايستامعيارهاي  ۵-۱     

  
۱۰۱  

  ۱۰۴  پويا  معيارهاي ۵-۲     

  ۱۰۶    نتايج شبيه سازي۵-۳     



 ه  

  ۱۰۶    محاسبه پارامترهاي ايستا۱- ۵-۳          
  ۱۰۸  امترهاي پويا محاسبه پار۲- ۵-۳          

  

  
   و پيشنهادات  نتيجه گيري-۶

  

  
۱۱۲  

  
  نتيجه گيري  ۶-۱     

  
۱۱۲  

  

  پيشنهادات  ۶-۲     
  

۱۱۴  

  ۱۱۴  هاي با هرسطح مشترک دلخواه بهينه سازي مدار براي تطبيق با ورودي  ۶-۲-۱          
  ۱۱۶    عدم اختصاص بازه براي حذف آفست۶-۲-۲          

  
  مراجع

  
۱۱۷  

    

    

    

    

    

    

  



 و  

  ها فهرست شکل

 

  ٤   سطح خروجي۴ با A/D  مبدل ۲-۱

  ٥  A/D  ساختار پايه مبدل  ۲-۲

  ٧    خطاي کوانتيزاسيون۲-۳

  ٧    تابع احتمال نويز کوانتيزاسيون۲-۴

  ٨    چگالي طيف توان نويز کوانتيزاسيون۲-۵

  ٩   سه بيتيFlash  مبدل ۲-۶

  ١٠  اي ه  ساختار مبدل دو مرحل۲-۷

  ١١  ين  مبدل پايپلا۲-۸

  ١٢    توليد کد در يک مبدل پايپلاين ساده۲-۹

 و خروج از ناحيه گر مقايسهخطاي آفست  ١٠-٢
  مجاز

١٣  

  ١٣  گر مقايسه  کاهش بهره و جبران آفست ۲-۱۱

  ١٥  تصحيح خطا به کمک بيت اضافه  ۲-۱۲

  ١٦  توليد کد در روش تصحيح ديجيتال خطا  ۲-۱۳

  ١٧  Time-Interleavedمبدل   ۲-۱۴

  

  Top-Plateنمونه برداري به روش   ۳-۱

  

١٩  

  ٢٢  Bottom-Plateنمونه برداري به روش   ۳-۲

  ٢٣  نمونه برداري به روش تفاضلي  ٣-٣

  ٢٥  سيکل کاري تقويت کننده در ساختار ساده  ٤-٣

  ٢٦  باياس ديناميک تقويت کننده  ٥-٣

  ٢٧  اشتراک گذاري تقويت کننده  ٦-٣

  ۲۹  قش سوييچ در نN-MOSترانزيستور   ٧-٣

  

  

   بر حسب ولتاژ وروديN-MOSهدايت کليد   ٨-٣

  

  

۲۹  

  ٣٠  Switched-Opampروش   ٩-٣

  ٣٠  کليد مکمل  ١٠-٣

  ٣١  هدايت کليد مکمل بر حسب ولتاژ ورودي  ١١-٣

١٢-٣  Clock-Boosting ٣٢  

  

  ٣٣  ساختار کلي مبدل  ١-٤

  ٣٥  مدار پايه تقويت کننده  ٢-٤

      تقويت کننده در بازه حذفمدار ساده شده   ٣-٤
  آفست

٣٦  

  ٣٦  محاسبه آفست تقويت کننده   ٤-٤

  ٣٧   مبدل پيشنهاديي کلاکها سيگنال  ٥-٤

ي با لبه پايين رونده ها موقعيت نسبي کلاک  ٦-٤
  سريع

٣٨  

  ٣٩  زمان بندي طبقه اول  ٧-٤

  ٤٠  زمان بندي ساير طبقات  ٨-٤

  ٤١  شارش بار در فاز نگه داري  ٩-٤

مقايسه رفتار خروجي يک تقويت کننده   ١٠-٤
  حقيقي با حالت ايده آل

٤٢  

  ٤٧   پيشنهاديمدار ساده شده تقويت کننده  ١١-٤

  ٤٨   پيشنهاديمدار نمونه برداريتحليل نويز   ١٢-٤

  ٤٩  مدار معادل در فاز نمونه برداري  ١٣-٤

  ٤٩  مدار معادل در فاز نگه داري  ١٤-٤



 ز  

  ٥٠   پيشنهادييت کنندهشماي کلي تقو  ١٥-٤
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ل کد در ساختار دو ي  روش معمول تشک٢٨-٤
  کاناله
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  ٦٥  نيپلايد کد در طبقات مبدل پايند تولي  فرا٢٩-٤

استفاده از باس مشترک مدار پيشنهادي   ٣٠-٤
  ن يي کانال بالا و پاي خروجيها تي بيبرا

٦٦  

  ٦٦  تاليجياز بلوک دي مورد ني  زمان بند٣١-٤

  ٦٧  ٢و١ يها نات پيشنهادي   ساختار٣٢-٤

  ٦٨   پيشنهادي آخريتي  بلوک دو ب٣٣-٤

در  ٣و١ يهاگر مقايسهپيشنهادي   ساختار ٣٤-٤
  بلوک نيآخر

٦٩  

  ٦٩   آخر بلوک در٢ گر مقايسهمدار پيشنهادي   ٣٥-٤

  ۷۰  ۳ شماره NAND  پيشنهادي  ساختار٣٦-٤

  ٧٠  .]۱۸[ مرجعاسترپ   کليد بوت ٣٧-٤

  ٧١  .]۷[ مرجعاسترپ   کليد بوت ٣٨-٤

  ٧٢   پيشنهادياسترپ  کليد بوت ٣٩-٤

 و يدر فاز نگه دارپيشنهادي ر ي فاي  آمپل٤٠-٤
  کانال بالا

٧٥  

  ٧٥   بدون مکش بار پيشنهاديد بوت استرپي  کل٤١-٤

  ٨٢  مشترکدبک ي اعمال في  مدار معمول برا٤٢-٤

 در مشترکدبک ي  روش معمول اعمال ف٤٣-٤
   بدون بازه استراحتيها ت کنندهيتقو

٨٣  

  ٨٣   مشترکدبکيف ي برا پيشنهادي  ساختار٤٤-٤

  ٨٦   پيشنهادي  مدار جبران ساز٤٥-٤

  ٨٧  اس کاسکودي  ساختار معمول با٤٦-٤

 ياس، با ولتاژ مستقل براي با پيشنهادي  مدار٤٧-٤
  Mb2ن يدر

٨٩  

  ٩٠  دبکي  مدار حلقه باز شبکه ف٤٨-٤

از ، ايزوله شده  پيشنهادي  مدار هسته باياس٤٩-٤
  ي مبدلها ديگر قسمت

٩١  

 با اعمال جريان پالسي به VB1  تغييرات ٥٠-٤
  MB2درين 

٩٢  

توليد ولتاژ باياس براي مدار پيشنهادي براي   ٥١-٤
   مدار کاسکودP-CHترانزيستورهاي 

۹۳  

 در اثر اعمال جريان پالسي به VB4  تغييرات ٥٢-٤
  MB7درين 

٩٥  

  ٩٦   ترانزيستور وروديزوج  مدار ٥٣-٤

  VCMfb1 ۹۷توليد ولتاژ مدار پيشنهادي براي   ٥٤-٤

  ٩٧  ٥٤-٤  مدار معادل ٥٥-٤

  ٩٩    مدار کامل تغذيه٥٦-٤



 ح  

  ١٠٢ A/Dک مبدل  يي خروجي  مشخصه ورود۵-۱

  ١٠٢   بهرهي  محاسبه آفست و خطا٢-٥

  ١٠٧   مبدلDNLر   مقادي٣-٥

  ١٠٨   مبدلINLر   مقادي٤-٥

  ۱۱۰   نمودار طيف خروجي مبدل ۵-۵
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Abstract 
 

This thesis investigates the design and simulation of a 10-bit 200-MS/s 
two-channel time-interleaved analog-to-digital converter (ADC) in 90nm 
CMOS technology. The Channels have pipeline architecture with 1.5-bit per 
stage resolution and two bits resolution for the last stage. For reducing the 
power dissipation, inter-stage amplifiers have been shared between channels. 
Using multi-channel architectures has its own difficulties and sharing 
amplifiers worsen the situation thus designer tries to solve these snags. In 
spite of using the two channel architecture, the converter uses only one 
simple digital circuit for code generating. 

One of the most important factors that help the circuits to work correctly 
is the stability of bias references. . The core of bias circuit in this converter is 
well isolated from other parts; so any changes in each bias references has 
minimum effect on the other bias references.  

From simulations 25.4 mW power dissipation is obtained which is 
suitable for a converter with the mentioned resolution and rate. Simulations 
indicate that this converter achieves SFDR=58.61dB and SNDR=71.38dB. 

Index Terms— Analog-to-digital converter (ADC), amplifier sharing, 
time-interleaved, low power, low voltage, sample-and-hold (S/H) circuits.  
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